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Menetelma sahkoverkon avaruusvektorisuureen vastakom- 
ponentin ominaisuuksien maarittamiseksi 

Keksinnon tausta 

KeksintS liittyy sahkoverkon avaruusvektorisuureen vastakom- 
5 ponentin ominaisuuksien maarittamiseen. 

Epasymmetrista kolmivaiheverkkoa voidaan kuvata kolmella sym- 
metrisella kolmivaihekomponentilla, eli nollajarjestelmalla (Zero Sequence Sys- 
tem, ZSS), myotajarjestelmalla (Positive Sequence System, PSS) ja vastajar- 
jestelmalla (Negative Sequence System, NSS). 
10 Vastajarjestelma maaritellaan sahkoverkon suureiden vastakompo- 

nenttien avulla. Suureiden vastakomponentteja voidaan hyodyntaa sahkover- 
kon valvonnassa ja saatamisessa. 

Keksinnon lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on kehittaa menetelma sahkoverkon ava- 
15 aiusvektorisuureen vastakomponentin ominaisuuksien maarittamiseksi. Tama 
tavoite saavutetaan menetelmalla, jolle on tunnusomaista se, mita sanotaan 
itsenaisessa patenttivaatimuksessa. KeksinnQn edulliset suoritusmuodot ovat 
epaitsenaisten patenttivaatimusten kohteena. 

Keksinnon mukaista menetelmaa sahkSverkon avaruusvektorisuu- 
20 reen vastakomponentin ominaisuuksien maarittamiseksi voidaan hyodyntaa 
esimerkiksi sahkSverkon jannite-epasymmetrian kompensointimenetelmien yh- 
teydessa. 

Keksinto perustuu siihen, etta sahk6verkon avaruusvektorisuureen 
vastakomponentin ominaisuudet maaritetaan sahkdverkon avaruusvektorisuu- 
25 reen avaruusvektorin muodostaman ellipsin ominaisuuksien perusteella. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen yh- 
teydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joista: 

Kuvio 1 esittaa myfita- ja vastajarjestelman avaruusvektoreiden kar- 
30 kien piirtamia ympyrauria ja summavektorin katjen piirtamaa ellipsiuraa; 

Kuvio 2 esittaa lohkokaaviota sahkSverkon jannitteen avaruusvekto- 
rin muodostaman ellipsin puoliakselien komponenttien maarittamiseksi; ja 



2 



Kuvio 3 esittaa lohkokaaviota sahkoverkon jannitteen vastakom- 
ponentin suuruuden ja jannite-ellipsin pikkupuoliakselin kulman maarittamisek- 



si. 
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Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

SahkSverkon avaruusvektorisuure, jonka vastakomponentin ominai- 
suudet keksinnon mukaisella menetelmalla voidaan maarittaa, voi olla esimer- 
kiksi jannite tai virta. Alia kasitellaan esimerkki, jossa maaritetaan vastakom- 
ponentin ominaisuudet sahkdverkon jannitteelle. 

Mikali sahkSverkossa ei esiinny nollakomponenttia, on kokonaisjan- 
nite vastakomponentin ja myotakomponentin summa, jolloin verkon jannitevek- 
torin ua ura on ellipsi kuvion 1 mukaisesti, ja kyseinen jannitevektori voidaan 
maaritella yhtalolla 



U 2 = U 2 , PS s e + U 2 , 



missa u 2 pss on sahkoverkon jannitteen myatakomponentin suuruus, u 2 ,nss on 
sahkoverkon jannitteen vastakomponentin suuruus, w on kulmataajuus, t on 
aika ja 0 on my6ta- ja vastajarjestelman valinen vaihekulmaero alkuhetkella. 
Ellipsin isopuoliakselilla myota- ja vastajarjestelmavektoreiden kulmat ovat 
20 samat, joten isopuoliakselin kulmaksi saadaan 

amar <f>n + n7V. 
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Ellipsin isopuoliakselin pituus l maJ on jannitteen mydtavektorin pituu- 
den U2,Pss ja vastavektorin pituuden u 2 . NS s summa. Ellipsin pikkupuoliakseli on 
kohtisuorassa isopuoliakselia vastaan, joten sen kulmaksi saadaan 

Pikkupuoliakselin pituus l min saadaan jannitteen myotavektorin pi- 
tuuden uzpss ja vastavektorin pituuden u 2(NS s erotuksena. Jannitteen mySta- 
vektorin pituus u 2 .pss saadaan jakamalla isopuoliakselin pituuden l ma] ja pikku- 
puoliakselin pituuden l min summa kahdella. 
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Vastaavasti jannitteen vastavektorin pituus u 2 ,nss saadaan jakamal- 
la isopuoliakselin pituuden l maj ja pikkupuoliakselin pituuden Ui erotus kahdel- 
la. 

/ ma) I min 

U2.NSS ~ 2 

Edella esitetyn perusteella ellipsin puoliakselien pituuksista voidaan 
paatella myota- ja vastajarjestelmakomponenttien suuruudet. Ellipsin isopuo- 
liakselin kulmasta voidaan paatella mySta- ja vastajarjestelman valinen vaihe- 
kulmaero alkuhetkella, kuten edella todettiin. Siten vastaverkon maarittaminen 
voidaan palauttaa summajannite-ellipsin ominaisuuksien maarittamiseksi. 

Kuviossa 2 esitetaan lohkokaaviona eras tapa sahkoverkon jannit- 
teen avaruusvektorin muodostaman ellipsin iso- ja pikkupuoliakselien kompo- 
nenttien u 2a , maj) u 2 p >m aj, u 2a ,min ja u 2p , min maarittamiseksi. Ensin mitatut sahkover- 
kon jannitevektorikomponentit u 2a ja u 2p alipaastosuodatetaan siten, etta jaljella 
on ainoastaan perusaalto. AlipaastSsuodatuksen tarkoituksena on poistaa 
harmoniset komponentit. Suodattimien tyyppia ei ole mitenkaan rajoitettu, eika 
suodattimista aiheutuvat vaihevirheet vaikuta menetelman toimintaan. 

KaytannSssS jSnnitevektorikomponenttien u 2a ja u 2p yliaaltoja ei tar- 
vitse saada suodatettua aivan kokonaan pois, vaan niiden maaran alentami- 
nen ennalta maaratylle tasolle riittaa. Nain ollen on myos mahdollista, etta ali- 
paastosuodattaminen ei ole kaikissa tilanteissa edes valttamatonta. 

Kuviossa 2 esitettavassa menettelyssa ellipsin akselit maaritetaan 
tunnistamalla perusaaltojannitevektorin pituuden luzfl aariarvokohdat. Aariar- 
vokohdat maaritetaan yksinkertaisella derivaattatestilia, joka voidaan esittaa 
alia olevana diskreettina algoritmina, jossa k on aikaindeksi ja T s on naytevaii. 

1. Laske jannitteen perusaaltovektorin pituus \U2f\. 

2. Approksimoi derivaattaa differenssilia d k = (ly^flk - lydk-1) / T s . 

3. Tarkasta aariarvoehdot 

- Jos d k < 0 ja d k -i > 0, on kyseessa maksimi (isopuoliakseli) 

- Jos d k > 0 ja d k -i < 0, on kyseessa minimi (pikkupuoliakseli) 
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4. Jos maksimi tai minimi loytyi, talleta nykyiset u 2a f.k ja u 2pf ,k aariar- 
von tyypista riippuen vektorin U2,mai tai U2, m in komponenteiksi. 

Algoritmin kohdassa 3 tapahtuva aariarvojen luokittelu derivaat- 
5 tasignaalin nollakohtien perusteella on analoginen jatkuvien funktioiden toisen 
derivaatan merkkiin perustuvan aariarvojen luokittelun kanssa. KaytannSn to- 
teutuksessa kohdassa 1 voidaan kayttaa perusaaltovektorin neliollista pituutta, 
koska neliojuuri ei monotonisena funktiona vaikuta aariarvoihin. Lisaksi koh- 
dassa 2 voidaan erotusosamaara korvata erotuksella jattamalla jakaminen 

10 naytevalilla T s pois. 

Edella esitettya algoritmia kaytettaessa naytevali T s voi olla esimer- 
kiksi 100ps. Algoritmin kohdassa 4 tallennettavien arvojen u 2a f.k ja u 2 pf.k maara 
voidaan haluttaessa puolittaa tallentamalla esimerkiksi ainoastaan vasemmas- 
sa puolitasossa sijaitsevat puoliakselikomponentit. 

15 Ellipsin puoliakseleiden komponenttien maarittaminen on vastajar- 

jestelman mittaamisessa ainoa aikakriittinen vaihe. Muut vaiheet voidaan to- 
teuttaa hitaammilla aikatasoilla, esimerkiksi 1 ms:n aikatasolla. Jannite-ellipsin 
puoliakseleiden pituudet l maj ja U lasketaan maaritettyjen komponenttien avul- 
la yhtaloilla 

20 



lmaj yU2a,maj + U2fi,maJ ^ 
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/min V' 



u 



2a, min 



Ulfi.n 



Myota- ja vastakomponenttien suuruudet u 2 , PS s ja u 2)N ss voidaan 
laskea ellipsin puoliakseleiden pituuksien Uj ja l mI „ avulla edella esitetylla kaa- 
valla. Ellipsin pikkupuoliakselin kulma a min saadaan yhtalolla 



30 



a 



min 



= arctan 



,min J 



Eras tapa sahkoverkon jannitteen vastavektorin pituuden u 2 , N ss ja 
■jannite-ellipsin pikkupuoliakselin kulman a mi „ maarittamiseksi on esitetty lohko- 
kaaviona kuviossa 3. Kuvion 3 lohkokaavion sisaantuloon sydtetaan kuvion 2 
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lohkokaavion ulostulon tiedot, eii sahkoverkon jannitteen avaruusvektorin 
muodostaman ellipsin iso- ja pikkupuoliakselien komponentit. 

SahkSverkon jannitteen avaruusvektorin muodostamaa ellipsia on 
edella kasitelty olettamalla sen muodoksi taydellinen, matematiikan teoriasta 
5 tuttu ellipsi. Kaytanndn sahkSverkon jannitteen avaruusvektorin muodostama 
ellipsi on aina jonkin verran epamuodostunut, mutta on selvaa, ettei tama mi- 
tenkaan esta keksinnon mukaisen menetelman kayttamista, koska sopivalla 
algoritmilla pystytaan maarittamaan puoliakselien sijainti epataydellisestakin 
ellipsista. Epataydellisten ellipsien puoliakselien maarittamiseen soveltuvia al- 
io goritmeja tunnetaan useita, eika keksinnon mukainen menetelma aseta rajoi- 
tuksia kaytettavalle algpritmille. 

Edella kasitellyssa esimerkissa keksinnon mukaista menetelmaa 
kaytettiin sahkoverkon jannitteen vastakomponentin ominaisuuksien maaritta- 
miseen. Alan ammattilaiseile on itsestaan selvaa, etta keksinnon mukaista 
15 menetelmaa voidaan soveltaa my6s muiden avaruusvektorisuureiden, kuten 
esimerkiksi virran, vastakomponentin ominaisuuksien maarittamiseen. 

Edella on kasitelty keksinnon mukaisen menetelman kayttamista ta- 
pauksessa, jossa sahkdverkossa ei esiinny nollakomponenttia. Koska esitetty 
menetelma perustuu avaruusvektorisuureen avaruusvektorin mittaamiseen, 
20 missa nollakomponentti ei nay millaan tavalla, on selvaa, etta keksinnon mu- 
kaista menetelmaa voidaan soveltaa myos sellaisten sahkoverkkojen avaruus- 
vektorisuureiden vastakomponenttien ominaisuuksien maarittamiseen, joissa 

nollakomponentti esiintyy. 

Alan ammattilaiseile on ilmeista, etta keksinnon perusajatus voidaan 
25 toteuttaa monin eri tavoin. Keksinto ja sen suoritusmuodot eivat siten rajoitu yl- 
la kuvattuihin esimerkkeihin vaan ne voivat vaihdella patenttivaatimusten puit- 
teissa. 
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L3 

Pate n tti vaa ti m u kset 

1. Menetelma sahkoverkon avaruusvektorisuureen vastakomponen- 
tin ominaisuuksien maarittamiseksi, t u n n e 1 1 u siita, etta se kasittaa vaiheet, 
joissa maaritetSan sahkoverkon avaruusvektorisuureen avaruusvektorin muo- 

5 dostaman ellipsin ominaisuuksien perusteella sahkoverkon avaruusvektorisuu- 
reen vastakomponentin suuruus ja sahkoverkon avaruusvektorisuureen vasta- 
komponentin sijainti suhteessa myotakomponenttiin. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta vaihe sahkoverkon avaruusvektorisuureen vastakomponentin sijainnin 

10 maarittamiseksi suhteessa myotakomponenttiin kasittaa sahkoverkon ava- 
ruusvektorisuureen avaruusvektorin muodostaman ellipsin pikkupuoliakselin 
kulman (a m j n ) maarittamisen. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta se kasittaa vaiheet, joissa maaritetaan: 

15 sahkoverkon avaruusvektorisuureen avaruusvektorin komponentit, 

avaruusvektorisuureen avaruusvektorin pituus ja sen derivaatta, 
mainitun derivaatan nollakohdat, 

sahkoverkon avaruusvektorisuureen avaruusvektorin muodostaman 
ellipsin iso- ja pikkupuoliakseleiden komponentit, seka 
20 avaruusvektorisuureen avaruusvektorin muodostaman ellipsin iso- 

ja pikkupuoliakseleiden pituudet (l ma j, l m m). 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta: 

avaruusvektorisuureen avaruusvektorin pituudelle mSaritetaan usei- 
25 ta arvoja vastaten useita eri ajanhetkia, jolloin kahden perakkaisen ajanhetken 
erotus on naytevalin (T s ) suuruinen, 

vaihe avaruusvektorisuureen avaruusvektorin derivaatan maaritta- 
miseksi kasittaa avaruusvektorisuureen avaruusvektorin derivaatan approksi- 
moinnin perSkkaisia ajanhetkia vastaavien avaruusvektorisuureen avaruusvek- 
30 torin pituusarvojen ja naytevalin (T s ) avulla saatavalla differenssilla (dk), 

vaihe sahkoverkon avaruusvektorisuureen avaruusvektorin muodos- 
taman ellipsin iso- ja pikkupuoliakseleiden komponenttien maarittamiseksi ka- 
sittaa vaiheet, joissa perakkaisia ajanhetkia vastaavia, avaruusvektorisuureen 
avaruusvektorin derivaattaa kuvaavia differensseja (dk-i, dk) verrataan nollaan, 
35 jolloin perakkaisista differensseista myohemman (d k ) ollessa nollaa pienempi 
ja aiemman differenssin (d k -i) ollessa nollaa suurempi, on kyseessa maksimi, 



ja perakkaisista differensseista myohemman (d k ) ollessa nollaa suurempi ja ai- 
emman differenssin (d k -i) ollessa nollaa pienempi, on kyseessa minimi, 

jolloin maksimin Idytyessa asetetaan nykyiset sahkoverkon ava- 
ruusvektorisuureen avaruusvektorin komponentit ellipsin isopuoliakselivektorin 
komponenteiksi, ja minimin loytyessa asetetaan nykyiset sahkoverkon ava- 
ruusvektorisuureen avaruusvektorin komponentit ellipsin pikkupuoliakselivekto- 

rin komponenteiksi. 

5. Patenttivaatimuksen 3 tai 4 mukainen menetelma, t u n n e tt u 

siita, etta 

avaruusvektorisuureen avaruusvektorin muodostaman ellipsin kun- 
kin puoliakselin pituus (l maj , Urn) maaritetaan laskemalla yhteen kyseisen puo- 
liakselin toiseen potenssiin korotetut komponentit, ja ottamalla tasta summasta 
neliojuuri, 

avaruusvektorisuureen avaruusvektorin muodostaman ellipsin pik- 
kupuoliakselin kulma (a mi „) maaritetaan trigonometrisesti kyseisen ellipsin pik- 
kupuoliakselin komponenteista, ja etta 

sahkoverkon avaruusvektorisuureen vastakomponenttivektorin pi- 
tuus maaritetaan jakamalla avaruusvektorisuureen avaruusvektorin muodos- 
taman ellipsin iso- ja pikkupuoliakselien pituuksien (lmaj ja l m m) erotus kahdella. 

6. Jonkin patenttivaatimuksista 3 - 5 mukainen menetelma, tun- 
nettu siita, etta se kasittaa lisaksi vaiheen, jossa sahkoverkon avaruusvek- 
torisuureen avaruusvektorin komponentteja alipaastosuodattamalla aikaan- 
saadaan olennaisesti vain perusaallon sisaltavat komponentit, jolloin avaruus- 
vektorisuureen avaruusvektorin muodostaman ellipsin pikkupuoliakselin kulma 
(a min ) ja sahkoverkon avaruusvektorisuureen vastakomponentin suuruus maa- 
ritetaan mainittujen, olennaisesti vain perusaallon sisaltavien komponenttien 
muodostaman avaruusvektorisuureen avaruusvektorin perusteella. 

7. Jonkin edeltavan patenttivaatimuksen mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta mainittu sahkoverkon avaruusvektorisuure on jannite 
) (u 2 ). 



(57) Tiivistelma 

Keksinnon kohteena on menetelma sahkoverkon avaruus- 
vektorisuureen vastakomponentin ominaisuuksien maarit- 
tamiseksi. Keksinnon mukainen menetelma kasittaa vai- 
heet, joissa maaritetaan sahkoverkon avaruusvektorisuu- 
reen avaruusvektorin muodostaman ellipsin ominaisuuksi- 
en perusteella sahkoverkon avaruusvektorisuureen vasta- 
komponentin suuruus ja sahkoverkon avaruusvektorisuu- 
reen vastakomponentin sijainti suhteessa myotakom- 
ponenttiin. 



(Kuvio 1) 
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